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Resum 
En aquesta memòria es detalla tota la informació sobre el desenvolupament del projecte 
Disseny i desenvolupament d’una eina de verificació, homologació i disseny dels sistemes 
termodinàmics d’un aerogenerador. Es tracta del treball fi de grau del Grau en Enginyeria 
en Tecnologies Industrials. 
En aquest treball es descriu el procés de disseny i desenvolupament de l’eina informàtica 
esmentada així com el disseny i creació de les bases de dades que alimentaran l’eina, el 
càlcul intern utilitzat pel programari en el procés de  verificar, homologar o dissenyar un 
sistema  termodinàmic. Així com el procés de disseny i creació de les plantilles de sortida 
dels resultats obtinguts. 
Tota la informació es troba també en el CD-Rom adjunt a la memòria. Aquest CD-Rom 
inclou, també, l’eina desenvolupada ECOFLOW. 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
La idea de crear ECOFLOW sorgeix de les necessitats dels enginyers del departament de 
disseny mecànic (ADM), de Alstom Renovables España S.L. (Alstom), per a realitzar els 
càlculs de la capacitat de refrigeració i el caudal requerit pels sistemes de refrigeració. 
Aquesta tasca no presenta cap dificultat, són un conjunt de comprovacions i càlculs 
extensament coneguts pels enginyers qualificats. La dificultat recau en el temps destinat en 
buscar els valors necessaris per realitzar els càlculs, el fet de disposar d’una gran quantitat 
de versions dels mateixos sistemes termodinàmics, fa que resulti una tasca bastant 
pesada. Per això es va decidir, basant-se en un projecte similar que havien realitzat, iniciar 
el projecte d’una eina informàtica que simplifiques tant la tasca de càlculs com la tasca de 
cerca de components. 
1.2. Motivació 
En finalitzar les assignatures del Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials tenia la idea 
molt clara que volia realitzar un treball fi de grau en empresa, tenia com a objectiu ser 
capaç de desenvolupar un treball que pogués aportar ajuda o pogués millorar el 
funcionament d’una empresa. Quan vaig començar a buscar pràctiques que em 
permetessin realitzar el treball de grau, em van oferir un treball de calibratge de línies de 
producció en una empresa d’embotits, la idea em va engrescar, però no era una matèria 
que em motives. Va ser llavors quan l’empresa Alstom em va oferir realitzar pràctiques i el 
projecte de desenvolupar l’eina en qüestió.  Haig de reconèixer que l’idea em va engrescar 
des del primer minut. Primer, per les dues matèries principals que hauria d’aplicar: 
programació i termodinàmica. Les dues eren matèries que m’agradaven i coneixia, sobretot 
la segona, ja que és la matèria en la qual plantejava encarar el meu futur. I segon, per la 
idea de treballar en una empresa energètica centrada en energies renovables com és 
l’energia eòlica.  
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és el disseny i desenvolupament d’una eina de 
verificació, homologació i disseny dels sistemes termodinàmics d’un aerogenerador, és a 
dir, el propòsit d’aquesta eina és obtenir els resultats d’homologació dels sistemes 
termodinàmics per a cada model d’aerogenerador d’una manera fàcil, ràpida i manejat 
únicament per un sol usuari, principalment el líder de SET o un enginyer qualificat. 
L’objectiu principal d’aquest programari és comprovar si els sistemes termodinàmics tenen 
un factor de seguretat més gran que el desitjat.  
Al mateix temps, l’eina també té com a objectiu ser una base de dades de tots els sistemes 
termodinàmics existent per a cada model d’aerogenerador, així com una base de dades de 
tots els components utilitzats, amb la intenció d’agilitzar el procés de cerca de sistemes i 
components a l’hora de verificar o homologar un canvi de variables d’un sistema  
termodinàmic. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte és el disseny i creació de les bases de dades que alimentaran l’eina, 
aquestes bases de dades han de contenir els sistemes existents per a cada model i versió 
d’aerogenerador: per exemple, Sistema de refrigeració del generador de la ECO100 
estàndard de 50 Hz. I de tots els components utilitzats: bombes, intercanviadors i 
refrigerant. A més dels circuits de transport del refrigerant. 
També inclou el disseny i desenvolupament de l’eina, tant el disseny i creació del conjunt 
d’interfícies gràfiques que permetran a l’usuari fer interaccionar amb el software com el 
disseny i creació del càlcul intern utilitzat pel programari en el procés de  verificar, 
homologar o dissenyar d’un sistema  termodinàmic. 
Així com el disseny i creació de les plantilles de sortida dels resultats obtinguts. 
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2.3. Planificació 
Les etapes del projecte i la seva planificació estan resumides en el següent diagrama de 
Gantt. 
 
Fig. 2.1. Planificació del projecte 
Aquesta planificació és la que es va realitzar en iniciar el projecte, amb el temps es va 
demostrar que era una planificació molt realista. Ja que tot i que hi va haver més d’una 
etapa que es va allargar una mica més del previst, parlem d’allargar-se una setmana en el 
pitjor dels casos, també hi va haver casos on la tasca es va  desenvolupar amb molt menys 
temps del previst, en el millor dels casos una setmana. 
2.4. Pressupost 
El pressupost destinat a aquest projecte per part de Alstom Renovables España S.L. ha 
sigut únicament el cost de la beca a l’autor del projecte tal com estableix el Conveni de 
Cooperació Educativa de l’ETSEIB. 
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3. Descripció dels sistemes termodinàmics d’un 
aerogenerador 
Un aerogenerador és una màquina que permet transformar l’energia del vent en 
energia elèctrica. La força del vent és captada per un rotor, que transforma l’energia 
cinètica del vent en energia mecànica giratòria de l’eix principal. Mitjançant una caixa 
d’engranatges, anomenada multiplicador, es transforma la velocitat de l’eix principal a 
la velocitat de gir adequada pel generador elèctric que al seu torn transforma 
l’energia mecànica en energia elèctrica de corrent altern. 
Un Aerogenerador disposa de tres sistemes termodinàmics de refrigeració, aquests 
sistemes són: el sistema de refrigeració del generador elèctric, sistema de 
refrigeració del convertidor i el sistema de refrigeració del multiplicador. 
3.1. Sistema de refrigeració del generador 
L’objectiu del sistema de refrigeració del generador és proveir la capacitat 
d’eliminar la calor (pèrdues d’energia) generada pel generador durant el seu 
funcionament, així com a mantenir el generador funcionant dins de l’interval de 
temperatura de treball. 
Es tracta d’un sistema refrigerat per líquid i la configuració del circuit és com es 
mostra a continuació. 
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Fig. 3.1. Configuració del circuit de refrigeració del generador 
 
El sistema de refrigeració del generador està format per:  
 Bomba: 1 bomba centrifuga i d’alimentació elèctrica. 
 Intercanviador: 2 intercanviadors d’aigua-aire amb ventilador axial 
connectats en paral·lel. 
 Sistema de distribució del refrigerant: conjunt de mànegues, vàlvules, 
colzes i vas d’expansió  
 Refrigerant: mescla d’aigua i glicol. 
 Sensors: sensor de pressió, sensor de temperatura del líquid calent 
(sortida del convertidor) i sensor de temperatura del líquid fred (sortida de 
l’intercanviador) 
El número, el model i les característiques dels components poden variar depenen 
de la plataforma i versió de la WTG (per exemple: la freqüència de 50 o 60 Hz o la 
composició de l’aigua-glicol), d’aquí l’interès i la importància de crear una base de 
dades d’aquests elements. 
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3.2. Sistema de refrigeració del convertidor. 
L’objectiu del sistema de refrigeració del convertidor és proveir la capacitat 
d’eliminar la calor (pèrdues d’energia) generada pel convertidor durant el seu 
funcionament, així com a mantenir el convertidor funcionant dins de l’interval de 
temperatura de treball. 
Es tracta d’un sistema refrigerat per líquid i la configuració del circuit és com es 
mostra a continuació. 
 
          Fig. 3.2. Configuració del circuit de refrigeració del convertidor 
 
El sistema de refrigeració del convertidor està format per:  
 Bomba: 1 bomba centrifuga i d’alimentació elèctrica. 
 Cooler: 1 intercanviador d’aigua-aire amb ventilador axial. 
 Sistema de distribució del refrigerant: conjunt de mànegues, vàlvules, 
colzes i vas d’expansió. 
 Refrigerant: mescla d’aigua i glicol. 
 Sensors: sensor de pressió, sensor de temperatura del líquid calent 
(sortida del convertidor) i sensor de temperatura del líquid fred (sortida de 
l’intercanviador). 
El número, el model i les característiques dels components poden variar depenen 
de la plataforma i versió de la WTG (per exemple: la freqüència de 50 o 60 Hz o la 
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composició de l’aigua-glicol), d’aquí l’interès i la importància de crear una base de 
dades d’aquests elements. 
3.3. Sistema de refrigeració del multiplicador. 
El sistema de refrigeració de la caixa de canvis és utilitzat per dur a terme les 
següents funcions: 
 Lubricació de la caixa de canvis 
 Refrigeració de la caixa de canvis per eliminar la calor generada per 
aquesta i mantenir la temperatura de treball dins dels límits. 
 Filtratge del lubricant. 
Es tracta d’un sistema refrigerat per líquid i la configuració del circuit és com es 
mostra a continuació. 
 
        Fig. 3.3. Configuració del circuit de refrigeració del multiplicador 
 
El sistema de refrigeració del convertidor està format per:  
 Bombes: 2 bombes, una elèctrica i una mecànica, integrada a la caixa de 
canvis. Les dues bombes són d’engranatges i connectades en paral·lel. 
  Cooler: 2 intercanviadors d’aigua-aire amb ventilador axial connectats en 
paral·lel. 
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 Sistema de distribució del refrigerant: conjunt de mànegues, vàlvules, 
colzes i vas d’expansió  
 Refrigerant: oli sintètic 
 Sensors: sensor de pressió, sensor de temperatura del líquid calent 
(sortida de la caixa de canvis) i sensor de temperatura del líquid fred 
(sortida de l’intercanviador). 
 Filtre: filtre de 3 etapes integrat en la bomba elèctrica. 
El numero, el model i les característiques dels components poden variar depenen 
de la plataforma i versió de la WTG (per exemple: la freqüència de 50 o 60Hz o la 
composició de l’aigua-glicol), d’aquí l’interès i la importància de crear una base de 
dades d’aquests elements. 
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4. Característiques del software 
4.1. Funcionament 
Durant el desenvolupament d’un aerogenerador els sistemes de refrigeració són 
una fita clau. Per tal d’accelerar l’anàlisi de càlcul de les capacitats de refrigeració 
i el cabal d’un sistema de refrigeració es requereix una eina general que agilitzi el 
treball del departament de disseny mecànic (ADM) ja sigui en resoldre dubtes 
d’altres departaments sobre aspectes concrets d’un model d’aerogenerador, com 
en verificar que el canvi de variables externes no perjudiqui el funcionament dels 
sistemes. 
Per tant, podem diferenciar el funcionament de l’eina en dos parts depenen de 
l’ús que desitgi l’usuari: 
4.1.1. Base de dades 
La Base de dades de l’eina té dues funcions claus, alimentar l’eina de càlcul i 
com a element de consulta de sistemes i components. 
És molt freqüent que el departament de disseny mecànic perdi molt de 
temps en resoldre dubtes d’altres departaments sobre els seus components. 
És per això que l’eina inclou un apartat que permet realitzar una cerca del 
component desitjat, a partir d’uns paràmetres coneguts, i et retorna la 
informació bàsica d’aquet component així com informació més especifica i 
l’opció de realitzar càlculs simples sobre aquest component, per exemple: en 
el cas de les bombes et retorna la bomba característica d’aquesta bomba 
així com et permet calcular el caudal a partir d’una caiguda de pressió i 
viceversa. 
4.1.2. Càlcul de verificació, homologació o disseny: 
El càlcul té dues funcions claus, el càlcul de les capacitats del sistema i el 
càlcul de la caiguda de pressió d’un circuit de transport del refrigerant. 
Com ja s’ha comentat és necessari agilitzar el procés d’homologació de les 
capacitats de cada model d’aerogenerador, per això s’ha buscat un 
funcionament que permeti la selecció de múltiples models d’aerogenerador i 
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que calculi les seves capacitats.  El funcionament és simple, l’usuari 
selecciona tots els models desitjats, selecciona el sistema de refrigeració i 
introdueix els canvis en les variables a verificar, per exemple: augment de la 
temperatura exterior. Llavors l’eina alimentada amb les dades de la base de 
dades realitza el càlcul d’homologació modificant el valor de les variables 
que han canviat i retorna els nous valors de capacitat així com el factor de 
seguretat calculat. A més a més l’eina s’ha dissenyat de manera que et 
permet crear i calcular un sistema des de zero, seleccionant els components 
d’entre tots els de la base de dades així com les variables d’entorn. 
Per altra banda, l’eina també realitza el càlcul de pèrdues de pressió en el 
circuit del refrigerant. Té un funcionament molt similar al càlcul de capacitats, 
l’usuari selecciona el model desitjat i pot modificar tant variables d’entorn, 
per exemple: temperatura del fluid, com variables del circuit, per exemple: el 
diàmetre d’una canonada, i calcular la nova caiguda de pressió. A més a 
més, també et permet la creació i càlcul d’un circuit des de zero. 
4.2. Llengua 
La interfície del programari i la informació relacionada amb aquest ECOFLOW,  
per exemple: manuals, instruccions, etc... , que ha de ser entregada a GE ha de 
ser íntegrament en anglès. 
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5. Requisits de TI 
5.1. Codi 
Alstom va suggerir el desenvolupament de l’eina per mitjà de Visual Basic.Net. 
No obstant això, Alstom també va encoratjar al desenvolupador de programari a 
proposar altres maneres si són més apropiades. 
5.2. Software 
 Sistema Operatiu: Windows 7/XP 32 i 64 bits. En la versió de 64 bits cal 
tenir instal·lat un controlador de Microsoft Office System. 
(Es pot descarregar gratuïtament en aquest enllaç oficial. 
https://www.microsoft.com/es-es/download/details.aspx?id=23734)  
 Microsoft Office Excel 2010 i versions anteriors 
 Microsoft.net Framework 4.0 runtime 
5.3. Hardware 
L’eina ECOFLOW ha de ser capaç de funcionar en un dels equips següents: 
 
Fig. 5.1. Equip TI 
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Fig. 5.2. Equip TI 
 
 
Fig. 5.3. Equip TI 
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Fig. 5.4. Equip TI 
 
 
  Fig. 5.5. Equip TI 
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6. Interfície 
La interfície de l’eina s’estructura en vàries parts com s’explica a continuació 
6.1. Pantalla d’inici 
En iniciar l’eina apareix la següent pantalla inicial: 
 
Fig. 6.1. Pantalla  d’Inici 
 
La pantalla d’inici està composta per un menú situat a la part superior, que 
permet a l’usuari seleccionar en quin dels mòduls de l’eina vol veure o treballar, i 
d’un espai de treball de color gris que ocupa la resta de la pantalla, en aquest 
fons és on s’obren els diferents mòduls de l’eina.  
El menú superior consta de 5 pestanyes diferents que són: 
6.1.1. Start 
Et permet accedir a dues opcions. La 
primera Select Database Directory 
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(seleccionar l’arxiu de base de dades) obre un arxiu anomenat “...”.config on 
es guarden els directoris a on hi ha els documents de base de dades i 
plantilles, en obrir aquest arxiu permet a l’usuari modificar l’arxiu, i 
automàticament reinicia l’eina per poder obrir els nous arxius que s’han 
escrit. Aquesta opció està pensada per tenir una forma. I la segona opció és 
el Exit: surt i tanca l’eina 
6.1.2. Database 
Et permet accedir als mòduls de bases de dades, són 
els mòduls de l’eina que permeten a l’usuari consultar 
els sistemes o components que hi ha per cada 
plataforma i per cada versió d’una màquina. Aquests 
mòduls són: System (sistemes), Pumps (Bombes), 
Coolers (Intercanviadors), Coolants (Refrigerant), i 
Piping (Circuit de refrigerant). 
Com es pot observar en la pestanya de Database, se separa els 5 mòduls en 
dos grups, per una banda el mòdul de System i per l’altra banda la resta de 
mòduls. Això és a causa del fet que hi ha una petita diferencia entre la 
informació que es pot consultar entre aquests dos grups, el primer grup 
permet a l’usuari consultar la informació general, és a dir dona la informació 
dels components principals (bomba, intercanviador i refrigerant) més els 
valors dels paràmetres nominals (veure 7.2.1) dels tres sistemes d’una 
plataforma segons la versió desitjada. I l’altre grup dóna informació detallada 
del component de la base de dades en qüestió, és a dir, dóna informació 
d’un sol component. 
6.1.3. Calculation 
Permet accedir als mòduls de càlcul: System 
Capacity (Capacitats del sistema) i Pressure 
Drop (Caiguda de Pressió). El mòdul de System 
Capacity realitza el càlcul d’homologació i/o disseny d’un sistema de 
refrigeració (veure 7.3.1). i el mòdul de Pressure Drop realitza el càlcul de 
pèrdues de pressió en el circuit del refrigerant (veure 7.3.2). 
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6.1.4. Window 
Permet seleccionar el format de distribució de les 
finestres que hi ha obertes a l’espai de treball de 
l’eina. Hi ha tres opcions disponibles: en cascada, en 
vertical o horitzontal. 
6.1.5. Documents 
Permet accedir a Database Excel, obre l’arxiu 
Excel de base de dades.  
 
6.2. Base de dades 
La base de dades com s’ha comentat anteriorment és una eina de cerca de 
sistemes o components, l’objectiu principal d’aquests mòduls és facilitar al 
departament de disseny mecànic o a l’usuari autoritzat la resolució de dubtes 
d’altres departaments sobre els seus components. I com a element de recopilació 
de la informació  bàsica d’aquests components així com informació més 
especifica i detallada. 
La base de dades està composta per 5 mòduls: Sistemes, bombes, 
intercanviadors, refrigerant i circuit de refrigeració. A continuació es descriu la 
funció, la informació que conté i com està composta la interfície de cada mòdul.  
Els mòduls de base de dades, en general, estan dividits en tres apartats: 
paràmetres de selecció, el quadre de dades i detalls del component seleccionat. 
Els mòduls són molt similars entre si, però amb petites variacions que és 
necessari comentar.  
6.2.1. System 
El mòdul de System és el mòdul que permet a l’usuari a fer consultes sobre els 
elements que composen cada sistema en cada plataforma i per cada versió de la 
màquina, a més a més permet a l’usuari consultar els valors dels paràmetres 
nominals amb què s’avalua el funcionament correcte i per tant,  l’homologació de 
la màquina.  
Pág. 24  Memòria 
 
 
Fig. 6.2. Mòdul System 
 
 Paràmetres de selecció 
La funció d’aquest apartat és la d’agilitzar les cerques realitzades per l’usuari.  
Com es pot veure en la imatge, el conjunt de components es troben distribuïts en 
4 quadres de dades tabulades (datagridview), això permet visualitzar les dades 
d’una forma còmoda i ordenada, però dificulta o alenteix la cerca d’un component 
en concret. Per aquest motiu es va decidir afegir 6 quadres combinats 
(combobox), és una combinació entre una llista desplegable i un quadre de text, 
que permeten a l’usuari introduir qualsevol valor directament des del teclat o 
alternativament, seleccionar un valor de la llista desplegable. Aquests combobox 
filtren els components que es poden visualitzar en els quadres de dades quan 
l’usuari omple o selecciona un valor o nom present en un dels quadres de dades, 
és a dir, l’usuari al introduir una plataforma en el combobox corresponent el 
software automàticament elimina dels quadres de dades tots aquells elements 
que no formin part de la plataforma seleccionada. 
 
Fig. 6.3. Paràmetres de selecció de System 
 
Aquests 6 quadres combinats es troben omplerts amb tots els possibles elements 
o components disponibles a l’empresa de: Platform, Version, Supplier, Pump, 
Cooler i Coolant. 
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A més a més, en aquest apartat hi ha un botó a l’esquerra del quadre amb la 
inscripció SELECTION RESET. Aquest botó permet a l’usuari eliminar qualsevol 
selecció feta en els combobox i per tant reinicia els quadres de dades amb totes 
les opcions disponibles. 
 
 Quadre de dades 
Els quadres de dades permeten a l’usuari visualitzar les dades. Com s’ha 
comentat anteriorment aquest mòdul conté la informació sobre els elements 
principals de cada sistema segons la màquina on s’instal·len. 
 
Fig. 6.4. Quadre de dades de System 
 
En aquest mòdul, aquest apartat està compost per 4 quadres de dades, però es 
podria considerar com a un sol quadre de dades. Es podria haver utilitzat un sol 
quadre de dades però es va decidir que era més intuïtiu per l’usuari separar la 
informació en 4 quadres de dades a on el primer es guarda la informació sobre la 
màquina a on apliquen els sistemes i que els altres tres quadres guardessin la 
informació dels components principals de cada sistema termodinàmic (generador, 
convertidor i multiplicador). Com s’ha dit es pot considerar com un sol quadre a 
causa del fet que la informació es troba distribuïda en files i que la informació de 
la primera fila del primer quadre va lligada amb la informació de la primera fila del 
segon quadre i igualment amb la primera fila del tercer i quart quadre, és a dir, es 
tracta d’una sola fila distribuïda en 4 quadres. Per facilitar aquesta idea el 
software alinea automàticament les files dels 4 quadres, independentment del 
quadre per a on es desplaci l’usuari. 
Per tant, en el primer quadre hi ha la informació de la màquina. Està format per 
tres columnes: Platform (nom de la plataforma a on apliquen els sistemes), 
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Version versió a on apliquen els sistemes) i Supplier (proveïdor que subministra 
els components de la màquina). 
Els tres quadres següents són idèntics, però cada un fa referencia a un dels tres 
sistemes termodinàmics, són el quadre de generador, convertidor i multiplicadora, 
Tots tres tenen tres columnes i amb la mateixa distribució, en la primera columna 
hi ha l’article de la bomba que forma el sistema, la segona columna hi ha l’article 
de l’intercanviador que forma el sistema i finalment la tercera columna hi ha 
l’article del refrigerant del sistema. Si una cel·la apareix amb un 0, vol dir que no 
existeix el component, normalment les cel·les amb 0 van agrupades en grups de 
3, indicant que no sols no existeix el component, sinó que en definitiva el que no 
existeix és el sistema. 
 
 Detalls del component seleccionat 
L’apartat de detalls del component seleccionat té la funció de mostrar els valors 
dels paràmetres nominals, però a causa del gran nombre de dades (7 dades més 
per cada sistema) es va considerar que era millor dividir la informació i no 
mostrar-la tota en el mateix quadre de dades principal.  
 
Fig. 6.5. Detalls de component seleccionat de System 
 
Es troba just a sota dels quadres de dades i està formada per 3 quadres de dades 
idèntics a on cada un fa referencia a un sistema termodinàmic diferent. Com es 
veu a la imatge, el primer quadre fa referència al sistema del generador, seguit 
pel quadre del convertidor i finalment per el del multiplicador. Cada Quadre de 
dades està compost per 7 columnes amb els valors nominals de: Number of 
Coolers (numero d’intercanviadors), Power Losses (pèrdues energètiques) 
Maximun Air Temperature (Temperatura màxima de l’aire a l’entrada de 
l’intercanviador), Fluid Hot Temperature (Temperatura màxima del refrigerant a 
l’entrada de l’intercanviador), Required Fluid total Flow (fluid refrigerant 
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necessari), Piping Pressure Drop (pèrdues de pressió del circuit de transport del 
refrigerant) i Component Pressure Drop (pèrdues de pressió dels components 
principals del sistema). 
Aquests valors són els valors que s’han establert com a valors nominals per a 
realitzar els càlculs d’homologació d’una màquina. 
Els valors dels paràmetres nominals són actualitzats automàticament pel software 
cada vegada que l’usuari selecciona una màquina diferent. 
6.2.2. Pumps 
El mòdul de Pumps és el que permet a l’usuari consultar la base de dades de 
bombes, en la base de dades de bombes hi ha la informació de totes les bombes 
disponibles, incloent-hi bombes que ja no apliquen a cap màquina. Aquest mòdul 
a part de permetre realitzar consultes també realitza un petit càlcul per facilitar la 
consulta de l’usuari, el mòdul permet visualitzar la corba característica de la 
bomba i situar un punt sobre aquesta corba.  
 
 
Fig. 6.6. Mòdul de Pumps 
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 Paràmetres de selecció 
La funció d’aquest apartat és idèntica a la del mòdul de System, agilitzar les 
cerques realitzades per l’usuari. 
 
Fig. 6.7. Paràmetres de selecció de Pumps 
 
A diferència del mòdul de System, aquest mòdul tota la informació està en un sol 
quadre de dades. Però igual que l’altre mòdul això dificulta la cerca d’un 
component concret per part de l’usuari i, per tant, també s’ha disposat de quadres 
combiants per facilitar la feina. En aquest mòdul hi ha 8 combobox que recullen 
totes les opcions presents en la base de dades de bombes, és a dir, que si a la 
base de dades podem trobar 2 plataformes: ECO100 i HALIADE 150 el combobox 
del paràmetre plataformes s’omplirà amb les 2 opcions existents, això succeeix 
amb els 8 combobox existents. Al seleccionar un paràmetre la base de dades 
elimina tots els components que no apliquen a aquell paràmetre, deixant en el 
quadre de dades només els components que apliquen als paràmetres 
seleccionats. Els quadres combinats són: Platform (plataforma on aplica), 
System (sistema termodinàmic on aplica), Article (número d’identificació dins 
l’empresa), Drawing (número de plànol), Supplier (proveïdor de la bomba), 
Version (versió on aplica), Manufacter (fabricant de la bomba) i Model (model de 
la bomba). 
 
A més a més consta de dos botons: SELECTION RESET i DISPLAY COMPLETE 
INFORMATION, el primer reinicia el sistema de selecció situant de nou tots els 
components existents visibles en el visualitzador i el segon, que no és present en 
el mòdul de System, obre un nou mòdul (veure 7.4) amb un quadre de dades que 
permet la visualització de tota la informació existent del conjunt de components 
que resten en el quadre de dades del mòdul de Pumps. 
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 Quadre de dades 
El quadre de dades permet a l’usuari visualitzar les dades. En aquest mòdul es 
poden visualitzar les dades de les bombes disponibles a l’empresa. Cada bomba 
ocupa una fila. 
 
Fig. 6.8. Quadre de dades de Pumps 
 
El quadre de dades de les bombes està format per 11 columnes, les 8 primeres 
corresponen a la informació amb que s’ha omplert els quadres combinats i són les 
que permeten filtrar la cerca a l’usuari. A més a més en el quadre de dades hi ha 
3 columnes d’informació complementària que pot ser útil per l’usuari per resoldre 
dubtes típics, aquestes columnes són Power/Cos Phy – Rated Power (Potencia/ 
Cos Phy – Potencia Nominal, ens dóna informació elèctrica sobre les condicions 
d’ús), Pump Type (tipus de bomba, dóna informació sobre si la bomba és 
centrifuga o d’engranatges) i Starting from Serie (indica a partir de quina sèrie 
de màquina es va començar a aplicar la bomba en qüestió). 
 
 Detalls del component seleccionat 
El quadre de dades permet a l’usuari seleccionar una bomba i visualitzar la 
seva corba característica. La corba característica es dibuixa sobre un gràfic 
que es troba just sota el quadre de dades.  
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Fig. 6.9. Detalls del component de Pumps 
 
Funciona de manera simple, dins del quadre hi ha el botó SELECTION 
PUMP que al ser premut per l’usuari es torna de color verd, permeten 
seleccionar una bomba de les del quadre de dades, la fila de bomba 
seleccionada esdevindrà de color blau. Un cop seleccionada el software 
automàticament dibuixarà la corba sobre el gràfic. Al mateix temps el 
software escriurà el model de la bomba en el quadre de text de sobre el botó 
SELECTION PUMP. Aquest quadre de text està pensat perquè l’usuari pugui 
comprovar que s’està visualitzant la corba de la bomba desitjada. 
A part de poder visualitzar la corba, l’usuari també pot situar un punt sobre 
aquesta. Es tracta d’una eina de càlcul simple que al introduir un valor de 
caudal o de pressió et retorna un punt de treball dins de la corba, com a un 
punt roig, en l’exemple de la imatge s’ha buscat el punt de treball de 125 
l/min. Aquesta eina de càlcul funciona tant per un caudal donat com per una 
pèrdua de pressió donada. 
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 Coolers 
El mòdul de Coolers és el que permet a l’usuari consultar la base de dades dels 
intercanviadors, en la base de dades dels intercanviadors hi ha la informació de 
tots els intercanviadors disponibles, incloent-hi els intercanviadors que ja no 
apliquen a cap màquina. 
 
Fig. 6.10. Mòdul de Coolers 
 
Aquest mòdul comparteix la mateixa interfície que el mòdul de Pumps, tant 
l’apartat de paràmetres de selecció com el quadre de dades són els mateixos, 
l’única diferència és la informació que mostra, el funcionament i la distribució dels 
elements d’interfícies gràfiques són els mateixos. 
 
 Paràmetres de selecció 
Realitza la mateixa funció que en el mòdul de PUMPS, agilitzar les cerques 
realitzades per l’usuari. 
 
Fig. 6.11. Paràmetres de selecció de Coolers 
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Format per 8 combobox, permeten a l’usuari fer un filtratge dels intercanviadors 
que es poden visualitzar en el quadre de dades, i 2 botons, el de SELECTION 
RESET i el de DISPLAY COMPLETE INFORMATION. 
 
 
 Quadre de dades 
El quadre de dades està conté la informació distribuïda en columnes. Les 8 
primeres corresponen a la informació amb que s’ha omplert els quadres 
combinats i són les que permeten filtrar la cerca a l’usuari. La resta de les 
columnes aporten informació complementària dels intercanviadors. 
 
Fig. 6.12. Quadre de dades de Coolers 
 
 Detalls del component seleccionat 
Aquí és on es troba l’única diferència significativa. La mecànica de funcionament 
és la mateixa que en el mòdul de Pumps (veure 7.3.2), dins del quadre hi ha el 
botó SELECTION COOLER que al ser premut per l’usuari es torna de color verd, 
permeten seleccionar un intercanviador dels del quadre de dades, la fila de 
l’intercanviador seleccionat esdevindrà de color blau. Un cop seleccionat el 
software automàticament dibuixarà la corba sobre el gràfic. Aquí és on hi ha 
l’única diferencia significativa, en la base de dades hi ha 2 funcions guardades, la 
pèrdua de pressió en funció del caudal a través de l’intercanviador (APc vs Flow 
Rate) i Capacitat especifica de Refrigeració (SCC vs Flow Rate). L’usuari 
mitjançant dos botons d’opció, també anomenats botons de ràdio, és capaç de 
seleccionar, per un intercanviador seleccionat, quina funció vol visualitzar en cada 
instant. Un cop seleccionat l’intercanviador el software escriurà el model de la 
bomba en el quadre de text de sobre el botó SELECTION COOLER. Aquest 
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quadre de text està pensat perquè l’usuari pugui comprovar que s’està visualitzant 
la corba de l’intercanviador desitjat. 
 
Fig. 6.13. Detalls del component seleccionat de Coolers 
 
A part de poder visualitzar les funcions, l’usuari també pot situar un punt sobre 
aquestes. Mitjançant els quadres de text en introduir una temperatura o un valor 
de Cooling Capacity, el software situarà el punt sobre la funció. Aquesta eina de 
càlcul funciona per les dues funcions. 
6.2.3. Coolant 
El mòdul de Coolant és el que permet a l’usuari consultar la base de dades del 
refrigerant, en la base de dades dels refrigerants hi ha la informació de tots els 
refrigerants disponibles, incloent-hi els refrigerants que ja no apliquen a cap 
màquina. 
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Fig. 6.14. Mòdul de Coolants 
 
Aquest mòdul comparteix la mateixa interfície que el mòdul de Pumps (veure 
7.3.2), tant l’apartat de paràmetres de selecció com el quadre de dades són els 
mateixos, l’única diferència és la informació que mostra, el funcionament i la 
distribució dels elements d’interfícies gràfics són els mateixos. 
 
 Paràmetres de selecció 
Realitza la mateixa funció que en el mòdul de PUMPS, agilitzar les cerques 
realitzades per l’usuari. 
 
Fig. 6.15. Paràmetres de selecció de Coolants 
 
Format per 8 combobox, permeten a l’usuari fer un filtratge dels intercanviadors 
que es poden visualitzar en el quadre de dades, i 2 botons, el de SELECTION 
RESET i el de DISPLAY COMPLETE INFORMATION. 
 
 Quadre de dades 
El quadre de dades està conté la informació distribuïda en columnes. Les 8 
primeres corresponen a la informació amb que s’ha omplert els quadres 
Disseny i desenvolupament d’una eina de verificació, homologació i disseny dels sistemes termodinàmics 
d’un aerogenerador  Pág. 35 
 
combinats i són les que permeten filtrar la cerca a l’usuari. La resta de les 
columnes aporten informació complementària dels refrigerants.  
 
Fig. 6.16. Quadre de dades de Coolants 
 
 Detalls del component seleccionat 
Aquest apartat comparteix la mateixa interfície que el mòdul de Coolers, la base 
de dades del refrigerant també conté 2 funcions. Aquestes dues funcions poden 
ser visualitzades, en el gràfic de sota el quadre de dades, depenen de quin botó 
d’opció premi l’usuari. Resumint,  funciona igual que el mòdul de Coolers, primer 
de tot l’usuari selecciona un refrigerant per mitjà del botó de SELECTION 
COOLANT, un cop seleccionat l’usuari pot escollir entre visualitzar la densitat en 
funció de la temperatura (Density vs Temperature)  o la funció de la calor 
especifica depenen de la temperatura (Cp vs Temperature) per mitjà dels botons 
d’opció. 
 
Fig. 6.17. Detalls del component seleccionat de Coolants 
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A part de poder visualitzar les funcions, l’usuari també pot situar un punt sobre 
aquestes. Mitjançant els quadres de text en introduir una temperatura o un valor 
de densitat o calor especifica, el software situarà el punt sobre la funció. Aquesta 
eina de càlcul funciona per les dues funcions. 
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6.2.4. Piping 
El mòdul de Piping és el mòdul que permet a l’usuari fer consultes sobre els 
elements que formen el circuit de distribució del refrigerant, és a dir, aquest mòdul 
permet a l’usuari conèixer quins elements formen el circuit de distribució d’una 
màquina i sistema termodinàmic desitjat, a més a més d’informar de les pèrdues 
de pressió que generen aquests elements al pas del refrigerant per dins seu. 
 
Fig. 6.18. Mòdul de Piping 
 
Com els anteriors mòduls, aquest es divideix en tres parts, però no comparteix 
cap similitud amb altres. La distribució, el numero i la funció dels elements 
d’interfícies gràfiques són completament diferents. 
 
 Selecció de les condicions de càlcul 
El sistema de selecció i visualització d’un circuit de distribució del refrigerant és 
una mica més complicat que els anteriors mòduls a causa del fet que una part de 
 la informació a  visualitzar és variable i l’altra part és constant. La part variable és 
la pèrdua de pressió, la qual depèn del cabal, de la viscositat cinemàtica i de la 
densitat del refrigerant, mentre que la part constant són els elements i la quantitat 
d’aquests utilitzats en el circuit de distribució. 
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Fig. 6.18. Panell de Selection Paramaters de Piping 
 
Primer de tot, l’usuari ha de seleccionar el circuit de distribució que vol consultar, 
el circuit es selecciona per mitjà d’una llista desplegava amb el nom de totes les 
màquines disponibles. Al seleccionar una màquina el software automàticament 
càrrega els valors nominals corresponen a la màquina seleccionada i visualitza el 
circuit en el quadre de dades, d’aquesta manera l’usuari pot conèixer quines són 
les condicions nominals i els elements que formen el circuit. 
Un cop seleccionada una màquina l’usuari ha de seleccionar el sistema 
termodinàmic que vol visualitzar així com el proveïdor dels intercanviadors i el 
proveïdor del component principal, el component principal es refereix al 
component a refrigerar (generador, convertidor o multiplicador). L’usuari 
selecciona el sistema per mitjà dels botons d’opció, i els proveïdors mitjançant les 
llistes desplegables que s’han carregat automàticament amb els proveïdors 
disponibles. 
Finalment, l’usuari disposa d’un seguit de quadres de text amb els valors 
nominals, carregats automàticament, per poder consultar amb quins valors s’ha 
realitzat el càlcul de pèrdua de pressió. Tot i això si l’usuari ho desitges, podria 
canviar el valor nominal per un valor desitjat amb l’objectiu de poder visualitzar 
l’efecte que tindria en la pèrdua de pressió el canvi d’un o més valors nominals. 
És a dir,  l’usuari podria modificar el caudal nominal de 182l/min a 200l/min i el 
software automàticament calcularia la nova pèrdua de pressió. 
 
 Quadre de dades 
El quadre de dades del mòdul de Piping és més petit que els anteriors. És un 
quadre de dades molt simple, format per tres columnes, igual que els quadres de 
dades anteriors la informació està distribuïda en files, cada fila fa referència a un 
element. La primera columna (Element) hi ha la informació per identificar 
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l’element, normalment el nom. En la segona columna (Quantity) hi ha el valor de 
la quantitat d’elements que formen el circuit i finalment en la tercera columna hi ha 
el valor de la pèrdua de pressió generada per aquest element. 
 
      Fig. 6.19. Quadre de dades de Piping 
 
A més a més, sota del quadre s’hi troba un quadre de text amb la suma total de 
totes les pèrdues de pressió del sistema de distribució, aquest quadre és 
actualitzat automàticament pel software. 
 
 Detalls del component seleccionat 
Els detalls del component seleccionat és donat per un quadre de dades. Aquest 
quadre de dades resta amagat durant els primers passos de selecció dels 
paràmetres. Es torna visible quan l’usuari prem un dels elements que forma el 
circuit, és a dir, es torna visible quan l’usuari prem un element del quadre de 
dades. 
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 Fig. 6.20. Detalls del component seleccionat de Piping 
 
Aquest quadre de dades, organitzat en 5 columnes, descompon la informació a 
part d’afegir-ne de l’element seleccionat. Permet a l’usuari fer-se una idea una 
mica més exacta de l’esquema de distribució. Les 5 columnes són: Element 
(element), Quantity (quantitat), ɸ [mm] (diàmetre en mm), Flow[l/min] (caudal 
en l/min), e, rough [mm] (rugositat en mm) i Presure loss (pèrdua de pressió). 
Per exemple, en seleccionar una màquina surt que aquesta disposa de 6.22 
metres de canonada lineal, en prémer aquest element en el quadre de detalls es 
descompon en quatre trams de 1.55 m, 1.2m, 1.35m i 0.97m. Això permet a 
l’usuari visualitzar que el circuit està format per 4 trams lineals de canonada. A 
més a més, el quadre de dades ens dóna els detalls de quin diàmetre i quina 
rugositat tenen aquestes canonades. 
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6.3. Eines de Càlcul 
6.3.1. System Capacity 
La finestra de System Capacity és la part de l’eina que compleix la funció de 
realitzar els càlculs de verificació, homologació i disseny dels sistemes de 
refrigeració.  
Com bé s’ha comentat anteriorment els càlculs que es realitzen per verificar les 
condicions de funcionament de la màquina són dos: càlcul de capacitat de 
refrigeració del sistema i càlcul del caudal necessari. L’eina està desenvolupada 
de manera que l’usuari pot escollir si realitzar els dos càlculs o només un. A més 
a més l’usuari també és capaç d’escollir si vol realitzar els càlculs amb els valors 
guardats en la base de dades o partir des de zero. 
El funcionament varia una mica, depenen de quin sistema de càlcul s’utilitza, si 
l’usuari realitza el càlcul des d’una màquina guardada en la base de dades, el 
software carregarà automàticament la bomba, els intercanviadors i el refrigerant 
així com els valors dels paràmetres nominals,  en aquesta situació l’usuari només 
serà capaç de modificar de forma manual els valors dels paràmetres nominals del 
sistema. D’altra manera si l’usuari parteix d’un sistema nou, podrà escollir la 
bomba, l’intercanviador i el refrigerant que l’hi interessi.  
 
 
Fig. 6.21. Mòdul de System Capacity 
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Com les altres parts, en aquesta podem diferenciar tres parts de la finestra: la 
part de Descripció, Selecció de WTG i Selecció de les condicions de càlcul. 
 Descripció 
La descripció és un seguit de 6 caselles que permeten a l’usuari escriure la 
informació necessària per a deixar constància del càlcul realitzat així com la 
informació necessària per conèixer fer el seguiment del càlcul.  
 
Fig. 6.22. Descripció de System Capacity 
 
D’aquests 6 camp, 4 es podran omplir manualment i 2 seran omplerts 
automàticament pel software. A part, el software impedirà que es realitzi qualsevol 
acció fins que no s’hagi omplert com a mínim els dos primers camps, si l’usuari 
intenta realitzar una acció abans d’emplenar aquests camps, el software indicarà 
amb un senyal d’exclamació vermella el camp que s’ha deixat sense omplir. 
Els 6 camps són:  
 WTG: està pensada per escriure el càlcul realitzat, normalment s’hi 
acostuma a escriure el nom de la plataforma, versió i destinació (parc 
eòlic) de la màquina a avaluar. 
 Output File Name: s’hi escriu el nom amb el qual es desitja que es 
guardi el fitxer de presentació de resultats. Un cop omplerta la casella 
anterior (WTG) el programa copia automàticament el text escrit i 
l’enganxa en aquesta casella, fent que el nom del càlcul a realitzar 
sigui el mateix que el de l’arxiu de presentació de resultats. Tot i això 
l’usuari és capaç de modificar el text si ho desitja. 
 Output File Folder: s’hi escriu el directori a on es desitja que es 
creï el full de resultats. En tractar-se d’una feina poc intuïtiva, s’ha 
desenvolupat una ajuda a l’usuari per 
facilitar la feina. Just al cantó de la 
casella a emplenar, hi ha un botó amb 
tres punts com a text. Al clicar aquest 
botó s’obre una finestra, com la següent, 
per seleccionar el directori a on vol ser 
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guardat el full de resultats. Un cop seleccionat el directori, l’usuari prem 
el botó Acceptar i automàticament s’escriu el directori dins de la 
casella, per exemple “C:\Users\User\Desktop\”. 
 Comments: aquesta casella est pensada per escriure els 
comentaris, idees o detalls que puguin ajudar a reconèixer el càlcul 
efectuat. Es tracta d’una casella on l’usuari pot emplenar amb la 
informació que es necessiti, aquest text, un cop efectuat el càlcul, es 
copiarà al full de resultats en l’apartat amb el nom Summary. 
 
 User: s’hi escriu el nom de l’usuari que ha realitzat el càlcul. 
Aquesta casella s’omple automàticament, el software reconeix l’usuari, 
el mateix nom d’usuari que la cessió de Windows des d’on s’executa 
l’eina, i l’escriu a la casella. Aquest nom no pot ser modificat per 
l’usuari. 
 Date: s’hi escriu la data que s’ha efectuat el càlcul. El software 
reconeix automàticament la data i omple la casella amb la data 
corresponen. La data no pot ser modificada per l’usuari. 
 
 Selecció de WTG 
La part de selecció de WTG està formada per un quadre de dades amb 4 
columnes, la primera columna fa referència a la plataforma i a la versió de la 
màquina, la segona columna és un quadre de selecció la tercera es tracta dels 
possibles proveïdors dels components de la màquina depenent de la seva 
versió i plataforma, i finalment l’última columna es tracta d’una columna de 
selecció. Hi ha dues formes de selecció de la màquina o màquines a avaluar, 
la primera és mitjançant la segona columna, el que fa és seleccionar la 
plataforma i per tant també selecciona tots els proveïdors possibles, i la 
segona forma és individualment, mitjançant la quarta columna.  
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Fig. 6.23. Quadre de selecció de WTG de System Capacity 
 
Aquest sistema està plantejat de manera que si es donés el cas que s’ha 
considerat que un valor nominal ha canviat, per exemple la temperatura exterior 
augmentes 2 graus, l’usuari seria capaç de seleccionar totes les màquines 
existents i veure que succeeix si es canvia un paràmetre nominal, el software 
executaria el càlcul per totes les màquines seleccionades. 
 
 Selecció de les condicions de càlcul 
L’apartat de selecció de condicions de càlcul està format per diversos panells que 
permeten a l’usuari establir les condicions de càlcul que es colen verificar. 
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Fig. 6.24. Selecció de les condicions de càlcul de System Capacity 
 
El primer panell i el més important de tots és el panell anomenant Parameters, 
aquest panell format per dos botons d’opció, From Database o New System, 
permet a l’usuari seleccionar l’origen dels paràmetres que utilitzarà el software per 
a realitzar el càlcul, hi ha dues opcions o bé agafar els valors de la base de dades 
(valors nominals), o bé agafar nous valors.  
 
Fig. 6.25. Panell de Paramaters System Capacity 
 
En cas de seleccionar l’opció From Database, és l’opció predeterminada, el 
software agafarà com a valors els valors registrats a la base de dades. Però si 
l’usuari selecciona New System, el software realitzarà els càlculs a partir dels 
valors que l’usuari haurà d’entrar en els quadres de text que hi ha més en sota. 
En seleccionar aquesta opció el quadre de Selecció de WTG perd la seva funció, 
ja que en crear un sistema nou no és necessari seleccionar quines màquines 
interessa calcular, i per tant, el quadre s’amaga. Però sí que és necessari 
seleccionar la bomba, l’intercanviador i el refrigerant del sistema, és per això que 
apareixen tres quadres combinats en el panell anomenat Input Data per oferir 
aquesta opció. A més a més, es farà visible un nou quadre de text a la dreta dels 
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botons d’opció anomenat WTG System Name, està pensat per escriure el càlcul 
realitzat, normalment s’hi acostuma a escriure el nom de la plataforma, versió i 
destinació (parc eòlic) de la màquina a avaluar. 
 
Fig. 6.26. Panell de Parameters de System Capacity amb el WTG System Name visible. 
 
El segon panell, anomenat System Selection, permet a l’usuari seleccionar quin 
sistema termodinàmic de la màquina seleccionada és el que se l’hi realitzen els 
càlculs, és a dir, selecciona el sistema termodinàmic a homologar. 
 
Fig. 6.27. Panell de System Selection de System Capacity. 
 
El tercer panell, anomenat Calculation Type, permet a l’usuari seleccionar quins 
càlculs vol realitzar. Hi ha dos càlculs possibles, Capacitat de refrigeració i càlcul 
del caudal necessari, l’usuari pot seleccionar realitzar un dels dos càlculs o bé 
realitzar els dos càlculs alhora, és l’opció predeterminada.  
 
Fig. 6.28. Panell de Calculation Type de System Capacity. 
 
Finalment el quart panell, anomenat Input Data, està format per 7 quadres de text 
en blanc a on l’usuari pot introduir el valor desitjat. Aquests 7 quadres de text fan 
referencia als 7 paràmetres nominals necessaris per realitzar l’homologació d’un 
sistema termodinàmic. Els 7 quadres de text són: Number of Coolers (número 
d’intercanviadors), Power Losses (pèrdues energètiques) Maximun Air 
Temperature (Temperatura màxima de l’aire a l’entrada de l’intercanviador), 
Fluid Hot Temperature (Temperatura màxima del refrigerant a l’entrada de 
l’intercanviador), Required Fluid total Flow (fluid refrigerant necessari), Piping 
Pressure Drop (pèrdues de pressió del circuit de transport del refrigerant) i 
Component Pressure Drop (pèrdues de pressió dels components principals del 
sistema). 
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Fig. 6.29. Panell de Input Data de System Capacity. 
 
La funció dels quadres de text és permetre a l’usuari modificar un valor nominal 
per tal de realitzar una nova l’homologació.  
El software realitza, de forma predeterminada, els càlculs a partir dels valors 
nominals guardats en la base de dades. L’objectiu dels quadres de text és 
permetre a l’usuari substituir el valor nominal amb que realitzaria el càlcul pel valor 
introduït manualment per l’usuari, d’aquesta manera l’usuari pot realitzar 
modificacions en els paràmetres nominals i conèixer com afectaria aquestes 
modificacions. Per exemple, es vol comprovar si totes les màquines de la 
plataforma ECO100 tindrien suficient capacitat de refrigeració si el sistema 
termodinàmic del generador passes de funcionar amb 2 intercanviadors, valor 
nominal,  a tenir-ne només 1. L’usuari seleccionaria en el quadre de dades totes 
les màquines de la plataforma ECO100, seleccionaria en Parameters l’opció 
From Database i el sistema del generador. I finalment en el quadre de text de 
Number of Coolers introduiria un 1 i premeria el botó RUN. 
El software realitzaria els càlculs per totes les màquines seleccionades utilitzant 
els valors nominals menys el número d’intercanviadors que agafaria el valor 
introduït, 1 intercanviador. 
Però en el cas que l’usuari hagi seleccionat New System, l’usuari haurà d’entrar 
manualment, mitjançant el teclat, els valors dels paràmetres. 
A més a més, en el cas que l’usuari hagi seleccionat New System es faran 
visibles tres quadres combinats nous, en aquests quadres combinats s’han 
carregat totes les opcions de bombes, intercanviadors i refrigerants disponibles. 
Per tal de facilitar la feina a l’usuari, ja que els valors carregats són el número 
d’article del component en qüestió i acostuma a ser difícil de recordar i distingir els 
components per aquest valor, s’ha afegit el botó Database Search.  
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Fig. 6.30. Panell de Input Data de System Capacity amb els comboboxs visibles. 
 
Aquest botó al ser premut per l’usuari obre el mòdul de la base de dades del 
component en qüestió, permeten a l’usuari realitzar una cerca en el mòdul, que 
està desenvolupat precisament per realitzar aquesta funció, i mitjançant el botó 
EXPORT SELECTED 
PUMP/COOLER/COOLANT que 
es fa visible a la dreta del gràfic el software exporta el número de l’article i el copia 
al quadre combinat, deixant seleccionat el component que ha cercat l’usuari en el 
mòdul de base de dades. En cas que l’usuari introdueixi/seleccioni un component 
per mitjà de la llista desplegable i no està convençut d’haver seleccionat el 
component correcte, pot fer ús del botó See, aquest botó obre el mòdul 
d’informació detallada (veure 7.4) permeten a l’usuari veure informació del 
component que ha seleccionat. 
 
 Botó Run 
Finalment el mòdul de System Capacity finalitza amb el botó 
RUN. En prémer aquest botó l’usuari activa l’eina de càlcul 
fent que el software realitzi els càlculs i retorni els resultats 
en els arxius corresponent. És molt important que l’usuari hagi escrit el directori 
abans de prémer el boto, si no el software no s’executarà. El software retorna al 
directori introduït un full d’Excel per màquina calculada, en el cas que l’usuari 
seleccioni més d’una màquina el software crearà una carpeta en el directori 
introduït i preguntarà a l’usuari mitjançant una finestra si desitja obrir totes els fulls 
de resultats, una per màquina. 
 
Fig. 6.31. Finestra de resultats de System Capacity. 
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En cas de marcar no, el software únicament obrirà la carpeta creada on s’hi ha guardat 
totes les fulles de resultats. 
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6.3.2. Pressure Drop 
El mòdul de Pressure Drop és l’encarregat de realitzar els càlculs de pèrdues de 
pressió en un circuit de distribució del refrigerant. 
 
Fig. 6.32. Mòdul de Pressure Drop 
 
Com el mòdul anterior, està desenvolupat de manera que l’usuari pot escollir si 
vol realitzar els càlculs partint de valors guardats en la base de dades o partint 
des de zero. Aquest mòdul es pot considerar com una versió millorada del mòdul 
de Piping, ja que compleix les mateixes funcions, permetre la consulta dels 
circuits de distribució de refrigerant així com les seves pèrdues, i a més a més et 
permet modificar-los d’una forma més completa que el mòdul mencionat, a part 
de poder crear des de zero un nou circuit de distribució. 
L’estructura i la distribució és similar al mòdul de Piping. Es pot diferenciar en tres 
parts: 
 
 Descripció 
És idèntica a la descripció del mòdul de System Capacity. És un seguit de 6 
quadres de text que permeten a l’usuari escriure la informació necessària per a 
deixar constància del càlcul realitzat així com la informació necessària per 
conèixer fer el seguiment del càlcul.  
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Fig. 6.33. Descripció de Pressure Drop 
 
D’aquests 6 camp, 4 es podran omplir manualment i 2 seran omplerts 
automàticament pel software. A part, el software impedirà que es realitzi qualsevol 
acció fins que no s’hagi omplert com a mínim els dos primers camps, si l’usuari 
intenta realitzar una acció abans d’emplenar aquests camps, el software indicarà 
amb un senyal d’exclamació vermella el camp que s’ha deixat sense omplir. 
Els 6 camps són:  
 WTG: està pensada per escriure el càlcul realitzat, normalment s’hi 
acostuma a escriure el nom de la plataforma, versió i destinació (parc 
eòlic) de la màquina a avaluar. 
 Output File Name: s’hi escriu el nom amb el qual es desitja que es 
guardi el fitxer de presentació de resultats. Un cop omplerta la casella 
anterior (WTG) el programa copia automàticament el text escrit i 
l’enganxa en aquesta casella, fent que el nom del càlcul a realitzar 
sigui el mateix que el de l’arxiu de presentació de resultats. Tot i això 
l’usuari és capaç de modificar el text si ho desitja. 
 Output File Folder: s’hi escriu el directori a on es desitja que es 
creï el full de resultats. En tractar-se d’una feina poc intuïtiva, s’ha 
desenvolupat una ajuda a l’usuari per 
facilitar la feina. Just al cantó de la 
casella a emplenar, hi ha un botó amb 
tres punts com a text. Al clicar aquest 
botó s’obre una finestra, com la següent, 
per seleccionar el directori a on vol ser 
guardat el full de resultats. Un cop 
seleccionat el directori, l’usuari prem el 
botó Acceptar i automàticament s’escriu 
el directori dins de la casella, per exemple “C:\Users\User\Desktop\”. 
 Comments: aquesta casella est pensada per escriure els 
comentaris, idees o detalls que puguin ajudar a reconèixer el càlcul 
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efectuat. Es tracta d’una casella on l’usuari pot emplenar amb la 
informació que es necessiti, aquest text, un cop efectuat el càlcul, es 
copiarà al full de resultats en l’apartat amb el nom Summary. 
 User: s’hi escriu el nom de l’usuari que ha realitzat el càlcul. 
Aquesta casella s’omple automàticament, el software reconeix l’usuari, 
el mateix nom d’usuari que la cessió de Windows des d’on s’executa 
l’eina, i l’escriu a la casella. Aquest nom no pot ser modificat per 
l’usuari. 
 Date: s’hi escriu la data que s’ha efectuat el càlcul. El software 
reconeix automàticament la data i omple la casella amb la data 
corresponen. La data no pot ser modificada per l’usuari. 
 
 Selecció de les condicions de càlcul 
Com l’anterior mòdul de càlcul, el mòdul de Pressure Drop permet a l’usuari 
decidir si vol aprofitar la base de dades per realitzar el càlcul, sigui modificant 
valors dels paràmetres o afegir/eliminar elements del circuit; o alternativament, si 
l’usuari vol començar el càlcul des de zero, definint els paràmetres i creant el 
circuit de distribució del refrigerant manualment per tal d’aconseguir les pèrdues 
de pressió.  
Aquesta decisió la permet el panell anomenat Parameters, en aquest panell si 
troben dos botons d’opció. En el primer, New System, 
l’usuari escull partir des d’una fulla en blanc, haurà 
d’introduir manualment tant els valors de les condicions 
de càlcul així com el circuit de distribució, aquesta és 
l’opció que l’eina ofereix com a predeterminada. En 
canvi, en el segon l’usuari escull començar amb un circuit de distribució conegut, 
el software carregarà automàticament els valors de les condicions nominals així 
com els elements que formen el circuit escollit. En prémer sobre la segona opció, 
l’usuari haurà d’indicar des de quina màquina vol partir, per això es faran visibles 
tres panells més: WTG Selection, Supplier Selection i System Selection. 
 
Fig. 6.34. Selecció de les condicions de càlcul de Pressure Drop 
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El primer panell està format per una llista desplegable amb totes les màquines 
disponibles, ordenades per plataformes i amb cada versió disponible. Al 
seleccionar una màquina el software actualitzarà totes les dades, introduirà els 
valors nominals dins dels quadres de text del panell de Input Data i omplirà el 
quadre de dades amb tots els elements que formen el circuit de distribució.  
L’usuari un cop seleccionat la màquina ha de seleccionar, per mitjà d’uns botons 
d’opció, de quin sistema termodinàmic vol realitzar el càlcul, l’opció 
predeterminada és el sistema del generador. I seleccionar el proveïdor del 
component principal de la llista disponible. En seleccionar un component principal, 
per exemple: un generador, s’afegirà una fila en el quadre de dades corresponent 
al component escollit. S’ha de realitzar el mateix procediment per seleccionar el 
proveïdor de l’intercanviador. 
Un cop seleccionades les màquines i proveïdors, l’usuari podrà visualitzar el 
circuit i la seva pèrdua de càrrega en el quadre de dades. Aquest valor està 
calculat per mitjà dels valors nominals introduïts en els quadres de text, l’usuari 
pot modificar-los en qualsevol moment per veure els canvis en la pèrdua de 
pressió. 
En cas que l’usuari hagi escollit l’opció de realitzar el càlcul partint d’un nou circuit, 
l’usuari haurà d’introduir manualment les condicions del refrigerant així com 
aquest mateix. 
 
Fig. 6.35. Panells de Input Data de Pressure Drop 
 
Les condicions de càlcul s’introdueixen en el panell de Input data, aquest panell 
al mateix temps està format per 3 panells. El primer, Flow Parameters, l’usuari 
introdueix el valor (l/min) del caudal que veu el circuit a la sortida de la bomba, el 
caudal nominal. El segon panell, Kinematic viscosity Parameters, s’introdueix el 
valor de la viscositat cinemàtica del fluid. I finalment el tercer panell, Density 
Parameters, aquest tercer panell està format per un quadre combinat i 2 quadres 
de text, en el quadre combinat  l’usuari ha de seleccionar el refrigerant del llistat 
de refrigerants disponibles, per ajudar a realitzar la selecció l’usuari disposa dels 
ja coneguts botons See, obre el mòdul d’informació detallada, i el botó de 
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Database Search, obre el mòdul de la base de dades dels refrigerants i permet 
exportar l’article del refrigerant desitjat. A continuació hi ha el quadre de text de 
temperatura en aquest, l’usuari hi ha d’introduir el valor de la temperatura del fluid 
en el circuit de distribució, es considera que el circuit està a temperatura 
homogènia i igual a la temperatura del fluid a l’entrada de l’intercanviador. Un cop 
introduïts aquests valors el software automàticament calcularà la densitat del 
refrigerant i l’introduirà en el segon i últim quadre de text. En cas que l’usuari 
volgués disposar d’un nou fluid o d’una densitat diferent de l’obtinguda pot 
canviar-la manualment en el quadre, és a dir, si com a resultat de seleccionar un 
refrigerant i una temperatura obtingues una densitat de 1051.641 kg/m
3
 però es 
vol calcular la pèrdua per un valor de 1050 kg/m
3
, l’usuari pot modificar-la 
manualment introduint, mitjançant el teclat, en el quadre de text el nou valor. 
 
 Crear/modificar un circuit 
Un cop seleccionat/introduït les condicions de càlcul, ja sigui des de New System 
o Form Database, a la dreta del quadre de dades ens trobem dos panells, New 
Circuit Element i Delete Circuit Element.  
 
         Fig. 6.35. Panell de New Circuit Element de Pressure Drop 
 
Aquest panell està format per dos quadres combinats, el quadre Element permet 
a l’usuari seleccionar l’element que vol incorporar en el quadre de dades. I el 
quadre Fluid Flow que disposa de tres opcions: Nominal FLow (cabal nominal), 
Proportional Flow (cabal Proporcional) o Constant Flow (cabal constant). 
Aquestes tres opcions permeten definir quin és el cabal que passa a traves de 
l’element. En el cas de cabal nominal l’eina sempre posarà el cabal que s’ha 
introduït com a nominal en el quadre de text corresponent de Input Data, en el 
cas de  cabal proporcional el programari sempre posarà el cabal amb la proporció 
que haurà entrat l’usuari en quadre de text i finalment en el cas de cabal constant 
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el software mantindrà el cabal amb el mateix valor introduït tot i que l’usuari canviï 
el cabal de Input Data. 
En el cas que l’element seleccionat sigui un component que disposi de diferent 
proveïdors, es farà visible un nou quadre combinat que permetrà a l’usuari 
introduir quin component vol segons el proveïdor. Per exemple, en el cas del 
generadors es veuria un quadre com el següent. 
 
Fig. 6.35. Combobox de Generator Supplier 
 
Finalment un cop omplerts tots els quadres combinats l’usuari ha de prémer el 
botó Add Element per afegir el nou element al quadre de dades. 
Aquest element apareixerà en el quadre de dades amb la primera casella 
omplerta amb el nom de l’element i si s’escau amb el cabal nominal especificat, 
en cas que l’usuari hagi definit l’element amb un cabal proporcional. L’usuari 
haurà d’introduir un valor entre 0 i 1 en la casella del cabal indicat quina proporció 
del cabal nominal passa per l’element. 
En el quadre combinat de Element apareix també l’opció: Element with a known 
operating point. Aquesta opció està pensada per afegir un nou element que no 
es troba en la llista. 
Al seleccionar aquesta opció es fa visible el següent panell: 
 
        Fig. 6.37. Panell de Add New Element 
 
Aquesta opció està pensada per incorporar un nou element quie no es trobi dins 
de la llista desplegable. Aquesta opció nomes es pot utilitzar si es coneix un punt 
conegut de l’element, és a dir, si és coneix el valor de les pèrdues de càrrega per 
un cabal conegut. Això és degut que l’eina necessita el valor de la longitud 
equivalent per poder calcular les pèrdues de càrrega (veure 8.3). 
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En aquest panell s’hi troben 4 quadres de text: Element name (nom de 
l’element qu es vol incorporar), Pressure drop [bar] (Pèrdua de pressió en 
bars del punt conegut), Flow rate [l/min] (cabal conegut) i Diameter [mm] 
(diametre de la canonada d’entrada a l’element). Finalment mitjançant el 
botó Add New Element l’usuari introdueix el nou element al quadre de 
dades. 
L’únic inconvenient d’aquesta opció és que només es capaç d’incorporar un únic 
element. Es recomana ampliar la base de dades si es fa ús molt sovint d’un 
mateix element. 
Finalment, El segon panell que s’ha comentat anteriorment és el de Delete 
Circuit Element, la seva funció és la d’eliminar elements del quadre de dades. 
 
Fig. 6.38. Panell de Delete Circuit Element 
El funcionament és molt simple, al seleccionar el botó Select Row, permet a 
l’usuari seleccionar una fila, que es torna de color blau, i tornant a prémer el 
mateix botó, que ha passat a dir-se Delete Row, la fila seleccionada s’elimina. 
 Quadre de dades 
El quadre de dades és on es visualitzen els element que formen el circuit. La 
primera columna (Element) hi ha la informació per identificar l’element, 
normalment el nom. En la segona columna (Quantity) hi ha el valor de la quantitat 
d’elements que formen el circuit, en la tercera hi ha el diàmetre (ɸ [mm]) de 
l’element, al a quarta columna trobem la casella del cabal (Flow[l/min]), seguida 
de columna de la rugositat de la canonada (e, rough [mm]), al tractar-se de 
canonades llises acostuma a ser un valor de 0   i finalment en l’última columna hi 
ha el valor de la pèrdua de pressió generada per aquest element. 
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Fig. 6.39. Quadre de dades de Pressure Drop 
 
En modificar una cel·la de Quantity, ɸ [mm], Flow[l/min], e, rough [mm] o un dels 
valors de Input Data, el quadre de dades s’actualitza sol amb el nou càlcul de càrrega. 
Es pot veure la suma total de les càrregues en el quadre de text de sota el quadre de 
dades. 
 
 
Fig. 6.40. Panell de Circuit Total Pressure loss 
 
 
A més a més un cop realitzats els càlculs desitjats, l’usuari pot extreure el quadre de 
dades juntament amb les dades de Input Data en un arxiu Excel a prémer el botó Export 
to Excel File. 
 
Fig. 6.41. Botó Export to Excel File 
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6.4. Mòdul d’informació detallada 
El mòdul d’informació detallada és un mòdul no accessible des del menú 
principal. L’usuari hi pot accedir des de diferents punts de l’eina, i depenen des 
d’on s’accedeixi el mòdul actua de forma diferent. 
La seva funció principal és la de donar tota la informació disponible en la base de 
dades sobre un o més components, és a dir, en el cas dels mòduls de base de 
dades es pot accedir en aquest mòdul des del botó DISPLAY COMPLETE 
INFORMATION, en aquesta situació el mòdul dóna tota la informació del conjunt 
de components que l’usuari tingui seleccionat.  
Com a funció secundària serveix com a element de consulta per part de l’usuari 
per conèixer si ha escollit bé el component desitjat, és a dir, en el cas dels 
mòduls de càlcul es pot accedir en aquest mòdul des del botó See, en aquesta 
situació el mòdul dóna tota la informació del component que s’ha seleccionat, 
normalment el botó See es troba just a la dreta d’un combobox on es demana 
seleccionar o una bomba, o un intercanviador o un refrigerant. D’aquesta manera 
l’usuari pot comprovar que ha seleccionat correctament. 
El mòdul d’informació detallada està compost per un únic quadre de dades que 
s’omple amb un número i distribució de columnes diferent depenent del 
component que mostra. 
 
Fig. 6.42. Mòdul d’informació detallada. 
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7. Base de dades 
La base de dades és l’encarregada d’alimentar a l’eina amb la informació dels 
components i sistemes disponibles. La base de dades està formada per un arxiu 
Excel amb la següent distribució dels seus fulls:  
 
Fig. 7.1. Distribució dels fulls de la base de dades. 
 
Està format per 5 full, cada full fa la funció de base de dades d’un component. Les 5 
fulles són PUMPS, COOLERS, COOLANT, PIPING i NewSystem. No importa l’ordre 
però si el nom dels fulls. L’usuari pot modificar l’ordre de les fulles si ho desitja, ja que 
l’eina es mou per la base de dades basant-se amb el nom de les fulles. 
En cas que la base de dades es perdi o que s’hagi malmès, es pot trobar una base 
de dades en el directori de l’eina. En instal·lar l’eina es copia també un arxiu de base 
de dades en l’ordinador que s’ha instal·lat, amb la intenció que serveixi com a punt de 
partida recuperació de la base de dades. 
7.1. Pumps 
El full de Pumps conté tota la informació utilitzada per l’eina sobre les bombes 
disponibles a l’empresa. La informació està distribuïda en files, cada fila 
representa a una bomba.  
La distribució de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor 
a la bomba aquest valors són:  
 Platform: plataforma on aplica. 
 System: sistema termodinàmic on aplica. 
 Article: número d’identificació dins l’empresa. 
 Supplier: proveïdor de la bomba. 
 Drawing: nom del plànol de la bomba. 
 Versió: a quina versió aplica la bomba. 
 Manufacturer: fabricant de la bomba. 
 Model: Model de la bomba. 
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 Power/Cos Phy – Rated Power: Potencia/ Cos Phy – Potencia Nominal, 
ens dóna informació elèctrica sobre les condicions d’ús. 
 Expansion Vessel Volume / P0: volum del vas d’expansió i pressurització 
d’aquest. 
 Assembly Weight (Kg): pes de la unitat de bombeig. 
 Pump weight (Kg): pes de la bomba. 
 Pump Characteristic Curve (at 20ºC): Corba característica de la bomba, 
s’hi escriu la funció de la corba característica. 
 X6, X5, X4, X3, X2, X1, X0: s’hi escriuen els coeficients de la funció de la 
corba característica, cada un en una cel·la diferent des del coeficient de 
sisè ordre fins al terme independent. 
 Pump Type: tipus de bomba, dóna informació sobre si la bomba és 
centrifuga o d’engranatges 
 Speed rate [rpm]: revolucions que assoleix la bomba 
 Low Speed Flow: (només en bombes d’engranatges) cabal que 
subministra la bomba en l’opció de baixes revolucions. 
 High Speed Flow: (només en bombes d’engranatges) cabal que 
subministra la bomba en l’opció d’altes revolucions. 
 Pumping Unit: Unitat de bombeig, s’emplena la cel·la amb dues possibles 
opcions, Single (una única bomba) o Double (unitat formada per 2 
bombes) 
 Starting from Serie: indica a partir de quina sèrie de màquina es va 
començar a aplicar la bomba en qüestió. 
 
Imatge de la distribució de les columnes. 
 
 
 
Fig. 7.2. Distribució de les columnes de la base de dades de bombes. 
 
És molt important que no es modifiqui l’orde de les columnes, ja que llavors 
afectaria al funcionament de l’eina. També es recomana no modificar el nom de 
les columnes. 
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7.2. Coolers 
El full de Coolers conté tota la informació utilitzada per l’eina sobre els 
intercanviadors disponibles a l’empresa. La informació està distribuïda en files, 
cada fila representa a un intercanviador.  
La distribució de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor 
a la bomba aquest valors són:  
 Platform: plataforma on aplica. 
 System: sistema termodinàmic on aplica. 
 Article: número d’identificació dins l’empresa. 
 Supplier: proveïdor de l’intercanviador. 
 Drawing: nom del plànol de l`intercanviador. 
 Version: a quina versió aplica l’intercanviador. 
 Manufacturer: fabricant de l’intercanviador. 
 Fan Model: Model de l’intercanviador. 
 Power/Cos Phy – Rated Power: Potencia/ Cos Phy – Potencia Nominal, 
ens dóna informació elèctrica sobre les condicions d’ús. 
 Fan Model: Model del radiador. 
 Assembly Weight (Kg): pes de la unitat de l’intercanviador. 
 Cooler weight (Kg): pes de l’intercanviador. 
 APc vs WTG Flow (at 20ºC):. S’hi escriu la funció de les pèrdues de 
càrrega enfront del cabal que passa per l’intercanviador. 
 APCX6, APCX5, APCX4, APCX3, APCX2, APCX1, APCX0: s’hi escriuen 
els coeficients de la funció de la corba característica, cada un en una 
cel·la diferent des del coeficient de sisè ordre fins al terme independent. 
 Specific Heat Temperature vs WTG Flow: s’hi escriu la funció de la calor 
específica enfront del cabal. 
 SCCX6, SCCX5, SCCX4, SCCX4, SCCX3, SCCX2, SCCX1, SCCX0: s’hi 
escriuen els coeficients de la funció de la corba característica, cada un en 
una cel·la diferent des del coeficient de sisè ordre fins al terme 
independent. 
 Starting from Serie: indica a partir de quina sèrie de màquina es va 
començar a aplicar la bomba en qüestió. 
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Imatge de la distribució de les columnes. 
 
 
 
Fig. 7.3. Distribució de les columnes de la base de dades dels intercanviadors. 
 
És molt important que no es modifiqui l’orde de les columnes, ja que llavors 
afectaria al funcionament de l’eina. També es recomana no modificar el nom de 
les columnes. 
7.3. Coolant 
El full de Coolant conté tota la informació utilitzada per l’eina sobre els 
refrigerants disponibles a l’empresa. La informació està distribuïda en files, cada 
fila representa a un refrigerant.  
La distribució de les dades es troba en columnes. Cada columna aporta un valor 
a la bomba aquest valors són:  
 Platform: plataforma on aplica. 
 System: sistema termodinàmic on aplica. 
 Article: número d’identificació dins l’empresa. 
 Supplier: proveïdor de l’intercanviador. 
 Version: a quina versió aplica l’intercanviador. 
 Coolant Type: quin refrigerant és utilitzat. 
 Manufacturer: fabricant de l’intercanviador. 
 Fan Model: Model del radiador. 
 Power/Cos Phy – Rated Power: Potencia/ Cos Phy – Potencia Nominal, 
ens dóna informació elèctrica sobre les condicions d’ús. 
 Pour point (ºC): punt de congelació. 
 Boiling Point (ºC): punt d’ebullició. 
 Density vs Temperature: s’hi escriu la funció de la densitat enfront de la 
temperatura. 
 DX1, DX0: coeficients de la funció de la densitat enfront de la temperatura. 
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 Specific Heat Temperature vs Temperature: s’hi escriu la funció de la 
calor específica enfront de la temperatura. 
 KX1, KX0: coeficients de  la funció de la calor específica enfront de la 
temperatura. 
 Starting from Serie: indica a partir de quina sèrie de màquina es va 
començar a aplicar la bomba en qüestió. 
 
Imatge de la distribució de les columnes. 
 
 
Fig. 7.3. Distribució de les columnes de la base de dades dels refrigerants. 
 
És molt important que no es modifiqui l’orde de les columnes, ja que llavors 
afectaria al funcionament de l’eina. També es recomana no modificar el nom de 
les columnes. 
7.4. Piping 
El full de Piping conté tota la informació utilitzada per l’eina sobre els circuits de 
distribució del refrigerant disponibles a l’empresa. La informació està distribuïda en 
dues parts, la primera part està formada per una llista dels elements més utilitzats 
en un circuit així com dels components principals. Aquesta llista relaciona un 
element amb la seva equivalència lineal (veure 8.3), permetent a l’eina realitzar el 
càlcul de pèrdues de càrrega. Aquesta llista té la següent distribució: 
 
Fig. 7.4. Distribució de les columnes de la llista dels elements. 
 
En la primera columna hi ha Element, nom de l’element, i en la segona hi ha 
equivalent lenght, longitud equivalent . Les tres columnes següents apliquen 
únicament als components principals, aporten informació d’aquest per permetre a 
l’usuari distingir el component que vol seleccionar.  
A continuació d’aquesta part hi ha una columna buida que fa de separació entre la 
llista d’elements hi el conjunt de circuits. 
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Cada circuit està definit en un taula formada per 7 columnes. La distribució 
d’aquesta taula es pot veure en la següent imatge. 
 
Fig. 7.5. Distribució de les columnes de la taula de descripció d’un circuit. 
La primera columna ens dóna la informació nominal del sistema. En ella s’hi troba: 
 Piping Circuit: identificació del circuit de distribució 
 Circuit Pressure los [bar]: pèrdues de càrrega totals del circuit. 
 Cooler Flow: cabal que entra en el intercanviador o intercanviadors 
 Generator, Converter i Gearbox: cabal que entra en el component principal, 
només hi ha un valor escrit depenen de quin sistema es tracti els altres dos 
seran 0. 
A continuació ve una taula de 6 columnes on es defineix els elements del circuit són 
les mateixes columnes que formen el quadre de dades de Piping (veure 6.2.4), les 
seves columnes són: 
 Element: element. 
 Quantity: quantitat. 
 ɸ [mm]: diàmetre en mm. 
 Flow[l/min]: cabal en l/min. 
 e, rough [mm]: rugositat en mm  
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 Presure los: pèrdua de pressió. 
7.5. NewSystem 
El full de NewSystem conté tota la informació utilitzada per l’eina sobre les bombes 
disponibles a l’empresa. La informació està distribuïda en files, cada fila representa 
una màquina. Les tres primeres columnes descriuen quina màquina fa referencia i 
a continuació (deixant una cel·la buida) ve el conjunt dels tres sistemes de la 
màquina generador, convertidor i multiplicador, cada sistema disposa de les 
mateixes 11 columnes per definir-lo. Per tal d’ajudar la diferenciació dels sistemes 
s’han pintat les caselles de cada sistema amb un color diferent. 
Les tres columnes que permeten definir la màquina són: 
 Platform: plataforma on aplica, en sistemes es fa distinció entre les series 
de les plataformes. 
 Version: a quina versió apliquen els sistemes. 
 Supplier: proveïdor dels components del sistema. 
Imatge de les quatre primeres columnes de la base de dades: 
 
Fig. 7.5. Distribució de les columnes de la definició d’un sistema. 
 
A continuació d’aquestes 4 columnes venen les sistemes, el primer és el 
generador, el segon és el convertidor i finalment el multiplicador. Es descriurà 
únicament un sistema, ja que no hi ha diferencies entre ells. Les columnes que 
formen el sistema del generador són: 
 Generator Pump Article: article de la bomba que hi ha instal·lada en el 
sistema. 
 Generator Cooler Article: article de l’intercanviador que hi ha instal·lat en 
el sistema. 
 Number of Coolers: número d’intercanviadors que formen el sistema. 
 Generator Coolant: article del refrigerant que hi ha instal·lat en el 
sistema. 
 Power Losses: pèrdues energètiques. 
 Maximun Air temperature: Temperatura màxima de l’aire a l’entrada de 
l’intercanviador 
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 Required Fluid total Flow: fluid refrigerant necessari 
 Piping Pressure Drop: pèrdues de pressió del circuit de transport del 
refrigerant. 
 Component Pressure Drop: pèrdues de pressió dels components 
principals del sistema 
 Piping Circuit: número d’identificació del circuit de transport del 
refrigerant, fa la funció de l’article. Identificació no oficial. 
 
Imatge de la distribució d’aquestes: 
 
Fig. 7.6. Distribució de les columnes en la base de dades de Sistemes. 
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8. Procediment de càlcul 
Com s’ha comentat anteriorment l’eina realitza tres càlculs possibles: càlcul de la 
capacitat de refrigeració dels intercanviadors, càlcul del caudal necessari i càlcul de 
les pèrdues de pressió del sistema de distribució del refrigerant. Aquests càlculs 
estan integrats en els mòduls de System Capacity i de Pressure Drop. 
8.1. Cooling Capacity 
La capacitat de refrigeració és la mesura de la capacitat d’un sistema de 
refrigeració per eliminar la calor.  
Primer el software calcula la capacitat de refrigeració per a un sol intercanviador, 
independentment del número d’intercanviadors que formin el sistema. Per 
calcular la capacitat, el software ha identificat l’intercanviador que es vol calcular 
i, per tant, disposa de la funció de la capacitat especifica de refrigeració(SCC) de 
l’intercanviador en funció del caudal subministrat per la bomba. Obté el valor de 
SCC, ja que el valor del caudal és un valor conegut, introduït per l’usuari o 
obtingut de la base de dades, amb aquest valor i els de temperatures que també 
són coneguts obté el valor de la Capacitat de Refrigeració d’un sol 
intercanviador. La fórmula utilitzada: 
)(· airliquidhot TTSCCQ 
  
On: 
 Q: Capacitat de refrigeració de l’intercanviador (kW) 
 SCC: Capacitat especifica refrigerador de l’intercanviador (kW/ºC) a un 
caudal del líquid refrigerant definit 
 Thot liquid: Temperatura de l’aigua a l’entrada de l’intercanviador (ºC) 
 Tair: Temperatura de l’aire (ºC) 
Seguidament el software calcula el factor de seguretat del sistema per avaluar si 
aquest és capaç de suportar les pèrdues del component principal i mantenir la temperatura 
de treball. El factor de seguretat s’aconsegueix mitjançant: 
olersNumberofCoyingCapacitCoolerCool
rLosseratorPoweMaximumGen
SF
·
  
(Ec. 8.1) 
(Ec. 8.2) 
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8.2. FLow Rate 
El càlcul de Flow Rate es tractaria més aviat d’una comprovació que no un càlcul. 
L’objectiu d’aquest càlcul és comprovar que la bomba instal·lada en el sistema és 
capaç de subministrar el caudal requerit pels intercanviadors enfront de les 
pèrdues de càrrega creades pels elements de distribució així com pel component 
principal i els intercanviadors. 
 L’eina disposa de les pèrdues de càrrega del circuit, subministrat per l’usuari o 
calculat per l’eina mitjançant el càlcul de pèrdues de pressió, i del valor del 
caudal requerit a l’entrada de l’intercanviador, subministrat per l’usuari o per la 
base de dades. El software identifica la bomba que s’està verificant i per tant 
disposa de la seva corba característica. Amb aquesta i el valor del caudal 
requerit a l’entrada de l’intercanviador troba el valor de les pèrdues de càrrega 
que pot suportar la bomba subministrant el caudal desitjat. El software compara 
aquest valor amb el de les pèrdues de pressió, si el primer és major, la bomba 
pot fer subministrar el caudal desitjat; si és menor, la bomba és incapaç de 
subministrar el caudal desitjat i segurament estaria subministrant un caudal 
inferior.  
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Explicat de forma gràfica, el caudal desitjat és de 182 l/min, per tant, es 
comprova en el gràfic la pressió que subministra la bomba en el punt de treball 
desitjat, en aquest cas,  la bomba genera una pressió de 24 m. 
 
Fig. 8.1. Exemple de corba característica d’una bomba 
 
I suposant que el circuit té unes pèrdues de 1.5 bar ( 14.3 bar), llavors la bomba 
és capaç de subministrar 182 l/min. Seria capaç de subministrar el caudal mentre 
el circuit tingui unes pèrdues de càrrega menors que la pressió generada per la 
bomba. 
8.3. Pressure Drop 
La pèrdua de càrrega en una canonada o canal és la pèrdua de pressió que es 
produeix en un fluid a causa de la fricció de les partícules del fluid entre si i 
contra les parets de la canonada que les condueix. Les pèrdues poden ser 
contínues, al llarg de conductes regulars, o accidentals o localitzades, a causa de 
circumstàncies particulars, com un estrenyiment, un canvi de direcció, la 
presència d’una vàlvula, etc. La suma d’aquestes pèrdues donen les pèrdues de 
càrrega totals. El problema recau en el fet que llevat de casos excepcionals, les 
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pèrdues de càrrega localitzades només es poden determinar de forma 
experimental.  
Per solucionar aquest problema s’ha optat per l’opció més simple i conservativa, 
l’anomenada Longitud Equivalent, és a dir, considerar que la pèrdua de càrrega 
d’un element lineal d’un diàmetre és la mateixa pèrdua de càrrega que una la 
pèrdua de càrrega creada per una canonada lineal. I per tant, en els casos 
d’element no lineals s’afegeix el coeficient de longitud equivalent. Aquests 
coeficients han sigut determinats de forma empírica. 
El càlcul de pèrdua de pressió d’una canonada s’ha realitzat mitjançant l’equació 
de Darcy-Weisbach, que és una de les fórmules més exactes per a càlculs 
hidràulics, l’única complexitat de l’equació és el càlcul del coeficient “f” de fricció. 
 Pel càlcul d’aquest coeficient utilitzem l’equació de Colebrook-White, és 
l’expressió més exacta i universal, on la complexitat recau en la necessitat 
d’iterar per calcular la “f”, en fer ús d’una eina informàtica això no és cap 
impediment.  
Equació de Darcy-Weisbach 
 
Equació de Colebrook-White 
 
I finalment passem la pèrdua de càrrega a bars: 
 
On: 
D = diàmetre de la canonada (mm) 
L = longitud de la canonada, en metres (m) 
e = rugositat de la canonada (mm) 
c = velocitat mitja del fluid (m/s) 
v = viscositat cinemàtica  (mm²/s) 
Re = nº de Reynolds (adimensional  ) 
hf = pèrdua de càrrega  (m) 
ΔP = pèrdua de càrrega  (bar) 
g =  acceleració de la gravetat (m/s²) 
d = densitat (kg/m
3
) 
(Ec. 8.3) 
(Ec. 8.4) 
(Ec. 8.5) 
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En el cas de tractar-se d’un element diferent a una canonada lineal, l’equació de 
de Darcy-Weisbach seria: 
 
On: 
LE = Longitud equivalent (m) 
(Ec. 8.6) 
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9. Presentació de resultats 
Un dels aspectes més importants de l’eina és la presentació dels resultats dels 
càlculs realitzats per aquesta. Com a resultat dels càlculs, el software ha estat 
desenvolupat perquè presenti un arxiu d’Excel amb un format definit. El format de 
l’arxiu Excel varia segons el càlcul realitzat per l’eina, per tant, podem definir els fulls 
de resultats de dues maneres depenen del càlcul d’on procedeixin. És molt important 
per la integritat i el correcte funcionament de l’eina no modificar la plantilla de 
resultats, en cas de pèrdua de l’arxiu l’usuari pot trobar-ne una còpia en el directori on 
s’ha instal·lat l’eina.   
9.1. System Capcity 
L’arxiu d’Excel procedent del càlcul de la caiguda de pressió està format per dos 
fulls de càlcul amb la següent estructura. 
 
Fig. 9.1. Distribució dels fulls en la plantilla de resultats 
 
En la primera fulla trobarem els resum dels resultats obtinguts, en la segona fulla 
hi ha una petita ampliació dels resultats obtinguts en el càlcul del caudal. 
Primer de tot es troben els paràmetres descriptius del càlcul, el software registra 
de forma automàtica els valors dels quadres de text que s’han omplert en 
l’apartat de descripció i els introdueix en la capçalera de l’arxiu de resultats amb 
aquest format. 
 
Fig. 9.2. Capçalera de la plantilla de resultats 
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El software escriurà automàticament el valor de les cel·les “Wind Turbine 
Generator”; “Load Model”; “Author”; “Date” i “Time”. Les altres cel·les hauran 
de ser escrites manualment per l’usuari. 
El valor  del camp “Comments” de la secció Descripció es copia directament a la 
casella Sumary. Aquesta dada és modificable. 
El software emplenarà les cel·les Input Summary amb els valors introduïts per 
l’usuari, els valors dels quadres de text de l’apartat d’input data així com el 
sistema i el proveïdor dels intercanviadors i bomba. Presentarà els resultats dels 
càlculs realitzats en la columna Results, i finalment en cas que el Safety factor 
sigui major que el valor Target, modificarà el color de la cel·la Judgement, 
passarà de vermell a verd, i hi escriurà “OK”. 
 
Fig. 9.3. Inputs Summary de la plantilla de resultats 
 
En la segona fulla es copiaran els valors obtinguts en el càlcul de Flow rate i 
escrits en l’apartat Inputs Sumary, a partir d’aquests valors i les dades de la 
bomba seleccionada el software dibuixarà la corba característica de la bomba i 
marcarà el punt que s’ha calculat en el gràfic. Exemple: 
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Fig. 9.4. Gràfic de la corba característica de la plantilla de resultats 
 
A més a més, el gràfic anirà acompanyat d’una taula de valors d’ell mateix. 
El software presentarà l’arxiu de resultats en el directori i amb el nom que ha 
indicat l’usuari en la descripció. En cas que l’usuari marqui més d’una màquina a 
calcular, el software presentarà una carpeta amb el nom que ha indicat l’usuari 
en la descripció en el directori indicat, dins d’aquesta carpeta hi haurà un full de 
resultats per cada màquina que s’hagi calculat, els noms dels fulls de resultats 
seran la plataforma i versió de la màquina. 
9.2. Pressure Drop 
L’arxiu d’Excel procedent del càlcul de la caiguda de pressió està format per un 
sol full de càlcul que té la següent estructura. 
Primer de tot es troben els paràmetres descriptius del càlcul, el software registra 
de forma automàtica els valors dels quadres de text que s’han omplert en 
l’apartat de descripció i els introdueix en la capçalera de l’arxiu de resultats amb 
aquest format. 
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Fig. 9.5. Capçalera de la plantilla de resultats 
 
El software escriurà automàticament el valor de les cel·les “Wind Turbine 
Generator”; “Load Model”; “Author”; “Date” i “Time”. Les altres cel·les hauran 
de ser escrites manualment per l’usuari. 
El valor  del camp “Comments” de la secció Descripció es copia directament a 
la casella Sumary. Aquesta dada és modificable. 
 
Fig. 9.6. Summary de la plantilla de resultats 
 
També, es copiaran els valors de les condicions de càlcul a les seves cel·les 
corresponents, així com el valor total de la pèrdua de pressió. I finalment es 
copiaran amb el mateix orde totes les files del quadre de dades. 
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Fig. 9.7. taula de resultats de la plantilla de resultats 
 
El software presentarà l’arxiu de resultats en el directori i amb el nom que ha 
indicat l’usuari en la descripció. 
Per presentar aquests fulls de resultats el software s’alimenta d’una plantilla 
anomenada TEMPLATE.xlsx. Aquesta s’ha de trobar disponible a l’ordinador des 
d’on s’executa l’eina per aconseguir un bon funcionament d’aquesta. 
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10. Guia d’usuari 
10.1. Instal·lació 
L’eina està desenvolupada per ser executada des de la sessió local d’un 
ordinador. Per instal·lar l’eina, l’usuari disposa de 3 arxius que són és 
indispensables. Els tres arxius són: setup.exe, ECOFLOW.application i una 
carpeta anomenada Application Files. 
La instal·lació de l’eina és molt simple, es recomana copiar els tres arxius a 
l’escriptori de l’ordinador on s’instal·larà l’eina, fent doble clic sobre l’arxiu 
setup.exe s’obrirà la següent finestra:  
 
 
Fig. 10.1. Finestra d’instal·lació de l’ECOFLOW 
 
Es prem el botó de Install i l’ordinador obrirà una segona finestra amb una barra 
de procés un cop finalitzat el procés es tancaran les dues finestres. I ja es 
disposa de l’eina instal·lada en l’ordinador. És molt important que la primera 
vegada que s’executi es configuri correctament.  
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10.2. Configuració 
Un cop l’eina s’ha instal·lat correctament en un ordinador s’han de configurar les 
rutes d’accés a la base de dades i a la plantilla. Hi ha dues formes de configurar 
l’eina, per mitjà d’ella mateixa o buscant el directori on s’ha instal·lat i modificar 
l’arxiu anomenat ECOFLOW.exe.config. Com que el directori varia lleugerament 
es recomana utilitzar sempre l’eina mateixa per configurar. Hi ha dues situacions 
possibles, si és la primera vegada que s’utilitza en un ordinador o si es vol 
modificar el directori. Si és la primera vegada que s’instal·la en un ordinador i no 
s’ha configurat correctament en iniciar l’eina sortirà una finestra com la següent: 
 
Fig. 10.2. Finestra de configuració de l’ECOFLOW 
 
En sortir aquesta finestra, l’eina ens està notificant que no es capaç de trobar ni la 
base de dades ni les plantilles de resultats, i per tant, s’ha de configurar. Per 
configurar l’usuari ha de prémer el botó Sí. I s’obrirà un bloc de notes com el 
següent: 
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Fig. 10.3. Arxiu Config de l’ECOFLOW 
 
És molt important que l’ordinador hagi estat configurat prèviament per obrir els 
arxius .config amb el programa bloc de notes, si no l’ordinador ens notificarà que 
no reconeix l’arxiu i que seleccionem quin programa de la llista volem utilitzar per 
obrir-lo. En aquest cas s’ha de seleccionar sempre el bloc de notes. També és 
probable que l’ordinador ens l’obri amb el visual basic, que ens permetria realitzar 
la mateixa funció. 
Un cop obert l’arxiu ECOFLOW.exe.config, s’han de modificar les següents 
línies: 
 
    <!-- To change the database directory remove and paste the new directory, beware to spell 
correctly the new directory--> 
    <add name="InputFile"    connectionString="C:\Users\292196\Desktop\DATABASE.xlsx"/> 
    <add name="InputTemplate"    connectionString="C:\Users\292196\Desktop\TEMPLATE.xlsx"/> 
 
S’ha de modificar el fragment en vermell pel nou directori on s’ha guardat la base 
de dades i la plantilla de resultats. Un cop substituït, s’ha de guardar el document 
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i tancar el bloc de notes. En tancar el bloc de notes l’eina es reiniciarà 
automàticament.  En cas que no s’hagués escrit bé un o els dos nous directoris, 
l’eina tornaria a mostrar la finestra notificant que no és capaç de trobar els 
documents, i s’hauria de repetir el procediment. 
10.3. Desinstal·lar 
No s’ha creat un desinstal·lador propi, ja que no es va creure necessari. Per això, 
l’usuari ha d’utilitzar els recursos de Windows. L’usuari s’ha de dirigir al Panell de 
Control, accedir a Programes i a continuació entrar a Programes i 
característiques.  
S’obrirà una llista amb tots els programes instal·lats a l’ordinador i s’ha de buscar 
el nom de la nostra eina, ECOFLOW, entremig de la resta. Un cop trobat se 
selecciona i es fa clic en Desinstal·lar  i s’obrirà una finestra com la següent: 
 
Fig. 10.4. Finestra de desinstal·lació de l’ECOFLOW 
 
Es prem el botó ok i l’ordinador executarà la desinstal·lació. 
Com es pot observar a la imatge l’ordinador mostra a l’usuari l’opció de restaurar 
l’eina a una versió anterior instal·lada, aquesta opció es mostrarà, en principi,   
sempre desactivada, ja que només s’entregarà la versió definitiva de l’eina.  
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11. Actualitzacions i futures millores 
En finalitzar el projecte de desenvolupament de l’eina és necessari fer un exercici de 
autoavaluació de la feina creada amb l’objectiu d’establir possibles millores que es 
podrien realitzar per tal de millorar l’eina. Moltes d’aquestes millores es podrien haver 
realitzat durant el desenvolupament del projecte, però majoritàriament es van 
desestimar per por de no complir el termini d’entrega de l’eina o per considerar que el 
temps dedicat en la millora no seria rendible en comparació a dedicar-lo en millorar 
els mòduls definits inicialment en l’abast del projecte. A continuació es comenten les 
possibles actualitzacions per a una futura versió de l’eina. 
 Millorar la base de dades. Passar d’un arxiu Excel a Acces. Els programes 
de full de càlcul automatitzats, com Microsoft Office Excel, proporcionen una 
gran varietat d’opcions de càlcul i gràfics per visualitzar i manipular dades de 
taules. També poden resultar útils per emmagatzemar llistes d’informació, per 
exemple llistes de distribució de correu o inventaris. No obstant això, a mesura 
que els requisits d’una llista es fan més complexos, pot resultar difícil 
conservar les dades en un programa de full de càlcul. Un programa de base 
de dades relacional, com Microsoft Office Acces, resulta més adequat per a 
crear llistes complexes i treballar amb elles, i a més ofereix eines eficaces per 
especificar, organitzar, conservar i recuperar les dades. 
 Permetre l’actualització de nous components/sistemes directament des de 
l’eina, sense necessitat d’entrar a la base de dades. En la versió de l’eina 
entregada per actualitzar la base de dades l’usuari ha de fer-ho directament 
sobre l’arxiu de base de dades, això comporta un cert risc per a la integritat de 
l’eina, l’usuari per error podria modificar o malmetre la base de dades 
generant futurs errors d’interpretació. Per evitar aquests possibles errors 
s’hauria de desenvolupar un mòdul integrat a l’eina que permetés a l’usuari 
carregar les futures actualitzacions de la base de dades de forma segura per a 
la integritat de la base de dades. 
 Interfície gràfica més atractiva, per mitjà del Windows Presentation 
Foundation. La interfície gràfica de l’eina s’ha desenvolupat mitjançant el 
programa Visual Studio i utilitzant el llenguatge Visual Basic. Aquesta mateixa 
eina permet el desenvolupament d’aplicacions i programes per mitjà de 
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Windows Presentation Foundation, que permet el desenvolupament 
d’interfícies d’usuari visiblement millorades.  
 Millorar l’instal·lador. L’instal·lador de l’eina és l’instal·lador bàsic 
proporcionat per la publicació de l’eina mitjançant el Visual Studio, aquest 
instal·lador és molt simple, selecciona l’eina i l’instal·la en l’ordinador sense 
tenir en compte les preferències de l’usuari. Seria interessant que l’instal·lador 
permetés a l’usuari decidir el directori on serà instal·lat l’eina. 
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12. Altres 
12.1. Aclariments 
Hi ha punts del treball que es menciona que he realitzat pràctiques en l’empresa 
Alstom Wind, i per altra banda dic en tot moment que l’eina, màquines o 
components pertanyen a l’empresa GE, això és degut que durant el temps que jo 
realitzava pràctiques (de juliol a gener del 2015-2016) es va fer efectiva la 
compra de Alstom Wind a l’empresa GE. 
12.2. Precisió de Càlculs 
S’utilitzen, com a mínim,  3 números de precisió en els dígits decimals.  
12.3. Versions 
El software ha sigut desenvolupat de tal forma que permet possibles ampliacions, 
així com a futures millores i actualitzacions. 
12.4. Entregues Digitals 
A part del software utilitzat per l’usuari, GE rebrà també el software amb el codi 
lliure. 
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13. Drets 
Tots els drets de l’eina desenvolupada són propietat exclusiva de GE. L’eina 
desenvolupada i tots els algoritmes utilitzats per aquesta són propietat de GE i no 
poden ser utilitzats o distribuïts a tercers. 
A causa d’aquests drets les imatges, sobretot les referents als quadres de dades, que 
contenen informació confidencial han sigut lleugerament modificades amb l’objectiu 
que aquesta informació no sigui divulgada. 
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Conclusions 
En aquest capítol es presenten les conclusions, es revisen els objectius marcats en l’inici 
del projecte i es veurà en quin grau s’han complert, i finalment les conclusions personals. 
L’objectiu principal d’aquest projecte era el desenvolupament d’una eina que permetés la  
verificació, homologació i disseny dels sistemes termodinàmics d’un aerogenerador. També 
hi havia l’objectiu que l’eina complís la funció de base de dades de tots els sistemes 
termodinàmics existent per a cada model d’aerogenerador així com una base de dades de 
tots els components utilitzats. 
L’eina desenvolupada, ECOFLOW, ha donat solució a: 
 Base de dades: han sigut registrats, documentats i digitalitzats tots els components 
disponibles de l’empresa en una base de dades. I s’ha desenvolupat un sistema de 
consulta intuïtiu i àgil. Donant solució a la pèrdua de temps en una cerca pesada 
d’un component o sistema termodinàmic en els servidors de l’empresa. 
 Creació d’un mòdul que permet a un usuari qualificat realitzar de forma àgil i en poc 
temps el procés de verificació, homologació o disseny d’un sistema termodinàmic. 
Tant per un únic model d’aerogenerador com per a un conjunt d’aerogeneradors.  
 A més a més, s’ha desenvolupat un mòdul que permet el càlcul de les pèrdues de 
càrrega d’un circuit de distribució del refrigerant d’una forma eficaç i integrada amb 
els components disponibles a l’empresa; a part d’una extracció dels resultats millor 
que l’eina emprada fins al moment pels enginyers de l’empresa.  
L’eina, ECOFLOW, compleix tots els objectius marcats a l’inici del projecte. 
Les conclusions personals que es poden extreure de la realització d’aquest projecte són: 
 Crear una eina des de l’inici(especificació) fins al final (implementació). 
 Aplicar els conceptes estudiats en les assignatures de: Informàtica I, Informàtica II, 
Termodinàmica I, Termodinàmica II i Mecànica de Fluids, així com de les optatives 
de Termodinàmica Aplicada i Transport de Fluids. 
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 Crear una eina informàtica és un projecte molt gratificant per un enginyer, permet 
veure l’evolució, les etapes i el creixement d’un projecte, des de l’inici fins al final, 
d’una forma molt directa. Permet veure el procés de creació d’un producte, des del 
procés de especificació fins a veure el producte resultant, l’eina informàtica. 
En conclusió per a l’autor ha sigut un gran aprenentatge tant en l’àmbit de  documentació 
com a implementació. 
S’ha de destacar que per a l’autor el més satisfactori i de major esforç ha sigut la creació 
del mòdul de Pressure Drop que va suposar un repte constant des de l’inici. També 
destacar que es dóna el projecte per acabat, ja que s’ha desenvolupat una solució al 
problema de forma eficaç, però que hi ha marge de millora en el funcionament de l’eina 
com bé s’ha comentat en l’apartat d’Actualitzacions i futures millores. 
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Agraïments 
Primer de tot agrair a l’empresa Alstom per oferir-me el projecte de desenvolupar l’eina 
ECOFLOW. Agrair també a tots els enginyers d’Alstom que m’han ajudat en tot moment a 
realitzar el projecte. M’agradaria fer una menció especial al departament del tren de 
potència: a en Xavier Soler, cap del departament del tren de potència, pel vot de confiança 
en agafar-me com a becari i per acceptar totes les meves propostes de millora, a en Mikel 
Andonegui, per dirigir-me i guiar-me en tot moment, per fer-me de director del treball en 
l’empresa; a en Xavier Santamaria, per ensenyar-me l’ECOSYS, que em va permetre fer-
me una gran idea de l’objectiu a aconseguir; i a en Josep-Maria Cantons, per tenir sempre 
temps per resoldrem tots els dubtes, fins i tot els més insignificants. 
Agrair també a l’Oriol Gomis que acceptés ser el director del projecte, agrair sobretot que 
l’acceptés tot i ser un treball que no pertany al seu camp, agrair les ganes d’enfrontar un 
treball d’una matèria menys coneguda i afrontar-lo amb interès per conèixer millor el 
funcionament d’un aerogenerador. 
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